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Выводы
Создана оптикоэлектронная система диагно
стики бронхолёгочных заболеваний, характери
зующихся динамическими изменениями просвета
дыхательных путей, позволяющая:
• регистрировать колебания небольших сегмен
тов исследуемого органа с высокой степенью
чувствительности;
• реализовать высокую степень помехозащищён
ности, т. к. источник и приемник зонда в опти
ческом устройстве развязаны электрически;
• визуализировать работу диагностируемого орга
на в реальном времени;
• применять биологически неактивное ИК излу
чение для диагностики заболевания.
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Фрагменты уравнений асинхронной машины,
в которых векторные переменные представлены
их полярными координатами, находят все большее
применение как при проектировании систем авто
матического управления асинхронными электро
приводами, так и при анализе их динамических
и установившихся режимов [1, 2]. В работе [3] при
ведены шесть вариантов записи таких уравнений,
описывающих процессы в ненасыщенной асин
хронной машине с короткозамкнутым ротором при
общепринятых допущениях [4]. Однако, уравнения
в полярных координатах изучены мало, а их свой
ства изучены недостаточно. Это ограничивает при
менение таких уравнений в инженерной практике.
Цель настоящей работы восполнить указанный
пробел в области математического моделирования
установившихся и переходных процессов в асин
хронных электрических машинах.
Как отмечено в [4], наибольшее распростране
ние получили дифференциальные уравнения, в ко
торых связь электромагнитного момента Мэ двига
теля с результирующим вектором напряжения ста
тора U
–
s выражена через промежуточные векторные
переменные, ток статора i

s и потокосцепление ро
тора ψ–r (система i

s–ψ
–
r), или потокосцепление ста
тора ψ–s и потокосцепление ротора ψ
–
r (система
ψ
–
s–ψ
–
r).
Для указанных сочетаний векторных перемен
ных эти уравнения в полярных координатах имеют
вид:
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Приведены два варианта математических моделей асинхронной машины, инвариантных к скорости вращения координатной си
стемы. Показаны особенности программного обеспечения таких моделей, обусловленные наличием операций деления, и дана
их сравнительная оценка с моделями в декартовых координатах. Отмечена возможность использования в качестве переменных
состояния асинхронной машины модулей результирующих векторов трехфазных переменных и их фазовых сдвигов относи
тельно друг друга для разработки новых структур автоматизированных асинхронных электроприводов.
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(1)
Модель в переменных ψ–s–ψ
–
r:
(2)
Здесь Us, is, ψs, ψr – модули результирующих
векторов напряжения, тока, потокосцепления ста
тора и потокосцепления ротора; θus, θis, θψs, θψr – ар
гументы соответствующих векторов (углы между
соответствующими векторами и полярной осью);
ωk, ω – угловые скорости вращения полярной оси
и ротора электрической машины; Мэ, Мс – элек
тромагнитный момент двигателя и момент стати
ческого сопротивления; zp – число пар полюсов об
мотки статора; J – суммарный момент инерции,
приведенный к валу двигателя; Lm, Ls, Lr, rs, rr – па
раметры цепей асинхронной машины, приведен
ные к обмотке статора; Lэ=(Ls–Lm)+Kr(Lr–Lm) – эк
вивалентная индуктивность рассеяния фазы двига
теля; rэ=rs+Kr2rr – эквивалентное активное сопро
тивление фазы двигателя; L's=(1–KsKr)Ls,
L'r=(1–KsKr)Lr – индуктивности рассеяния статора 
и ротора; – электромагнитные по
стоянные времени главной цепи двигателя и цепи 
ротора; – коэффициенты связи
статора и ротора.
Следует отметить, что под знаком производных
вторых и четвертых уравнений систем уравнений (1)
и (2) в качестве переменных состояния фигурируют
аргументы результирующих векторов, зависящие
от положения и скорости вращения полярной оси
системы координат. Аргументом тригонометриче
ских функций являются не зависящие от положения
и скорости вращения полярной оси разности аргу
ментов этих векторов, которые необходимо вычи
слять дополнительно. Кроме того, если скорость вра
щения координатной системы не будет синхронизи
рована со скоростью вращения результирующих век
торов, переменные θus, θis, θψs, θψr будут неограничен
но возрастать (в том числе и при ωк=0). Это необхо
димо учитывать как при проведении исследований
с использованием таких моделей, так и при постро
ении систем управления этими переменными.
Более удобны математические модели асин
хронной машины, в которых в качестве перемен
ных состояния используются сигналы:
(3)
характеризующие взаимное угловое расположение
соответствующих векторов относительно друг друга.
Для получения таких моделей дополнительно к
системам уравнений (1) и (2) введем в рассмотре
ние следующее уравнение:
(4)
где ωus – скорость вращения результирующего век
тора напряжения статора относительно оси непо
движной в пространстве. Напомним, что в этом
случае ωus есть частота питающего двигатель трех
фазного напряжения.
Вычтя из уравнения (4) вторые уравнения си
стем уравнений (1) и (2), а из вторых уравнений –
четвертые и, произведя в полученных выражениях
замену переменных с учетом (3), можем предста
вить математические модели асинхронной маши
ны в следующем виде:
Модель в переменных i

s–ψ
–
r:
cos( )
sin( ) cos( ),
sin( )
cos( ) sin( )
,
1
cos( ) ,
s s
s r s r
s s s s
s
s r s r
s r
s
s u i ý ý s
r
r p r i r i
r
u i s u i
u
ý ý s
r p r i r r i
ý ý s r ý ý s
r
s i r r
r r r
di
U r T i
dt
K
K z
T
d U
dt r T i
K z K
rT i T r T i
d
i T
K rT dt
ψ ψ
ψ ψ
ψ
ϕ
ωψ ϕ ψ ϕ
ϕ ϕ
ω
ωψ ϕ ψ ϕ
ψ
ϕ ψ
⎛ ⎞
= + +
⎜ ⎟
⎝ ⎠
+ −
= − −
− −
⎛ ⎞
= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
,
s
s
u
u k
d
dt
θ
ω ω= −
;
;
;
,
s s s s
s s s s
s r s r
s r s r
u i u i
u u
i i
ψ ψ
ψ ψ
ψ ψ ψ ψ
ϕ θ θ
ϕ θ θ
ϕ θ θ
ϕ θ θ
= −
= −
= −
= −
,
m m
s r
s r
L L
K K
L L
= =
,
ý r
ý r
ý r
L L
T T
r r
= =
'
'
'
'
'
'
cos( )
cos( ),
sin( ) sin( ),
1
cos( ) ,
sin( ) ,
s s
s r
s
s r s s
s r
r
s r
s s s
s u s
s s
r s
s
s
r s sr
k u
s s s
s r
s r
s r
s r s
k p
r r
ý
r L d
U
L r dt
K r
L
d K r U
dt L
L d
K r dt
d K r
z
dt L
d
J M
dt
ψ
ψ ψ
ψ
ψ ψ ψ
ψ ψ
ψ
ψ ψ
ψ
θ θ ψ
ψ θ θ
θ ψ
θ θ ω θ θ
ψ ψ
ψ
ψ θ θ ψ
θ ψ
θ θ ω ω
ψ
ω
⎛ ⎞
⋅ − = + −⎜ ⎟
⎝ ⎠
− −
= − − + −
⎛ ⎞
− = +⎜ ⎟
⎝ ⎠
= − − +
= −
'
,
3
sin( ).
2
s r
ñ
r p
ý s r
s
M
K z
M
L
ψ ψ
ψ ψ θ θ= −
sin( )
cos( ) sin( )
,
1
cos( ) ,
s s s
s r s r
s r
i s u i
k
ý ý s
r p r i r r i
ý ý s r ý ý s
r
s i r r
r r r
d U
dt r T i
K z K
rT i T r T i
d
i T
K rT dt
d
ψ ψ
ψ
ψ
θ θ θ
ω
ωψ θ θ ψ θ θ
ψ
θ θ ψ
θ
−
= − −
− −
− −
⎛ ⎞
− = +⎜ ⎟
⎝ ⎠
sin( )
,
,
3
sin( ).
2
s rr
s r
r r s i
k p
r
ý ñ
ý r p s r i
K r i
z
dt
d
J M M
dt
M K z i
ψ
ψ
θ θ
ω ω
ψ
ω
ψ θ θ
−
= − −
= −
= −
Энергетика
143
(5)
Модель в переменных ψ–s–ψ
–
r:
(6)
Математические модели (5), (6) инвариантны к
скорости вращения системы координат, а перемен
ные ωu, Us, is, ψs, ψr, ϕusis, ϕusψs, ϕusψr ограничены по ве
личине и в установившемся режиме имеют по
стоянные значения.
Математические модели асинхронной машины
для любой другой комбинации результирующих
векторов можно получить аналогичным образом.
Обратим внимание, что переменные ϕusis(ϕusψs)
есть фазовый сдвиг между вектором напряжения
U
–
s и вектором тока статора (вектором потокосце
пления ротора). Производная от ϕusis(ϕusψs) по вре
мени – это скорость изменения фазового сдвига,
или, другими словами, абсолютное скольжение ре
зультирующего вектора тока статора (вектора пото
косцепления ротора) относительно результирую
щего вектора напряжения.
С учетом изложенного, уравнениям (5) и (6) со
ответствуют структурные схемы асинхронной ма
шины, рис. 1 и 2.
Однако, при моделировании возникают труд
ности обеспечения работоспособности таких моде
лей, обусловленные наличием режима деления
на ноль. Эти трудности легко устраняются введе
нием пренебрежимо малых начальных значений
модулей векторных переменных.
Согласно этих схем в пакете прикладных мате
матических программ Matlab выполнены исследо
вания всевозможных режимов работы большого
количества асинхронных машин серии 4А. Иссле
довались процессы в двигателях различных мощ
ностей, номинальных параметров, чисел пар полю
сов и т. д. Исследования выполнялись в сравнении
с результатами, полученными на моделях в декар
товых координатах.
В качестве примера на рис. 3 приведены графи
ки изменения переменных состояния асинхронной
машины 4А132М4У3 при прямом пуске на номи
нальные параметры сети.
Проведенные исследования свидетельствуют о
том, что при использовании ур. (5), (6) и структур
ных схем, рис. 1, 2, можно вычислять электромаг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Рис. 1. Структурная схема асинхронной машины в переменных ψ–s–ψ–r
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нитный момент и скорость вращения вала ротора
асинхронной машины с той же точностью, что
и при использовании уравнения в декартовых ко
ординатах (рис. 3, г и б).
График рис. 3, а, характеризует мгновенные ам
плитудные значения фазных токов статорной об
мотки, а график рис. 3, д – мгновенные значения
амплитуды пространственной волны потокосце
пления с роторной обмоткой.
Кривая рис. 3, в иллюстрирует фазовые сдвиги
между фазными напряжениями и токами обмотки
статора, которые в установившемся режиме не
превышают значения π/2. Фазовые сдвиги между
векторами тока статора и потокосцепления ротора
(рис. 3, е) могут превышать несколько оборотов и
характеризуются соотношением ϕisψr=2πК+Δϕisψr.
Здесь К – целое число, значение которого обусло
влено типом и параметрами двигателя, а так же ал
горитмом формирования его динамических режи
мов; Δϕisψr – угловое смещение меньшее одного
оборота.
Представленные уравнения и структурные схе
мы дают новый набор переменных состояния
асинхронной машины (модули и фазовые сдвиги
результирующих векторов), которые могут служить
основой для создания новых, конкурентно способ
ных, относительно существующих, структур си
стем автоматического управления асинхронными
электроприводами.
При выполнении исследований с помощью
разработанных моделей не нужна информация
об угловом положении и скорости вращения си
стемы координат.
Выводы
1. Рассмотрены математические модели асин
хронной машины, что позволило воспроизво
дить её установившиеся и динамические про
цессы с той же точностью, что и модели в де
картовых координатах.
2. Использование в качестве переменных состоя
ния асинхронной машины фазовых сдвигов ре
зультирующих векторов относительно друг дру
га позволило получить математические модели,
в которых все переменные ограничены по вели
чине и в установившемся режиме имеют по
стоянные значения независимо от скорости
вращения координатной системы.
3. Работоспособность представленных математи
ческих моделей при организации вычислитель
ного процесса в цифровой форме обеспечива
ется введением пренебрежимо малых началь
ных значений модулей векторных переменных.
4. Выполненные с помощью предлагаемых мо
делей исследования свидетельствуют о том,
что векторные и круговые диаграммы, ис
пользуемые для анализа установившихся ре
жимов асинхронной машины, характеризуют
угловое положение некоторых векторных пе
ременных с точностью кратной 2πК, где К –
целое число.
5. Предложенные математические модели позво
ляют без дополнительных вычислений получать
амплитудные значения векторных переменных,
их угловое положение относительно друг друга,
мгновенные значения cosϕ и т. д.
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Рис. 2. Структурная схема асинхронной машины в переменных ψ–s–ψ–r
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Рис. 3. Графики изменения переменных состояния асинхронной машины 4А132М4У3 при прямом пуске
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